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В 1963—1965 гг. в СКВ «Мелиормаш» под руководством авторов 
этой статьи проведены исследования фрезерных каналокопателей 
КФН-1200 и Д-583, предназначенных для строительства каналов осуши­
тельных систем и лесных дорог (копание придорожных кюветов, водо­
отводящих канав и др.). Схема работы фрезерного каналокопателя по­
казана на рис. 1.

На рис. 2 дан график зависимости мощности от производительности 
на привод фрезы каналокопателя КФН-1200 при равных условиях по 
формулам, предложенным И. С. Полтавцевым, И. И. Мером и Г. А. Му- 
тушевым [1—3].

Нз графика следует, что фактический расход мощности для привода 
рабочих органов вышеуказанных машин может отличаться от вычислен­
ного по существующим методикам в два и более раза.

На основании анализа научно-исследовательских работ и имеющих­
ся экспериментальных данных представляется возможность пересмо­
треть и уточнить существующие методы расчета энергозатрат на привод 
рабочих органов фрезерных каналокопателей.

Выбор метода расчета предполагает предварительное эксперимен­
тально-теоретическое обоснование модели изучаемого процесса. Обычно 
такая модель создается путем принятия ряда допущений, идеализирую­
щих исследуемое явление.

В нашем случае выбор структурной модели процесса разработки 
грунта фрезами проводился на основе изучения результатов исследова­
ний и кривой Мсех (рис. 3), характеризующей уменьшение энергозатрат 
в период между обрушениями и ростом энергозатрат в моменты обруше­
ния. Наблюдения и анализ обрушения грунта, характеризующегося 
свободным падением призм грунта на фрезы и последующим их разру­
шением; факт разгона и выброса всего грунта,— все это позволило за­
ключить, что процесс разработки грунта фрезами каналокопателей 
КФН-1200 и Д-583 состоит из трех основных компонентов, осуществляю­
щихся во времени в различных количественных пропорциях. Эти компо­
ненты следующие:

1) фрезерование грунта ножами фрез по периметру забоя;
2) свободное падение грунтовых призм на фрезы и выброс этого 

грунта;
3) фрезерование грунтовых призм и откосов торцовыми кромками 

лопаток фрез при случайных колебаниях в вертикальной плоскости ра­
бочего органа.

Каждый из названных компонентов имеет пять однотипных элемен­
тов: разрушение естественных связей грунта резанием ножами фрез, 
давлением кромок лопаток или силой гравитации; деформация грунта
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ударом о ножи, лопатку; разгон разрушенного грунта до скорости вы­
броса; трение разгоняемого грунта о грунт забоя; подъем грунта на вы­
соту Н для удаления его с места разработки.

Кроме этого, всему процессу разработки грунта всегда сопутствуют 
затраты мощности на вентиляцию воздуха лопатками и диском фрез и на 
покрытие потерь в силовой передаче привода фрез.

Рис. 1. Схема работы фрезерного каналокопателя: 
1— каналокопатель; 2— выброшенный грунт.

Таким образом, процесс разработки грунта можно представить 
качественно в виде структурной модели (рис. 4, а), синтезированной из 
суммы трех моделей, каждая из которых состоит из элементарных моде­
лей, соответствующих пяти названным однотипным элементам.

Однотипность элементов процесса разработки грунта качественная. 
Количественно все эти элементы каждого из компонентов отличаются 
друг от друга. Поэтому и энергозатраты по компонентам различные. 
Полные энергозатраты двигателя на привод фрез можно изобразить 
схематически, как показано на рис. 4, б.
13*
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Представляет интерес вопрос о существовании во времени назван­
ных трех компанентов процесса разработки грунта. Кривые Л4сеК 
(см. рис. 3), имеют два характерных участка. Первый участок соответ­
ствует Мсек = Л4т1п. В этот период обрушения грунта нет или его очень 
мало. Осуществляется в основном фрезерование грунта ножами фрез по 
периметру забоя.

Рис. 2. График зависимости N = /"[П] КФН-1200 (торфяник, глубина 
канала Н = 1,2 м. заложение откосов 1:1):

/— по Меру; 2— фактическая зависимость; 3— по Мутушеву; 4— по Полтавцеву 
<°« = °-5 °рез>-

Рис. 3. График изменения крутящего момента каналокопателя КФН-1200 во 
времени.

Есть также вероятность существования фрезерования грунта торцо­
выми кромками лопаток. Второй участок соответствует МссК = Л4тах. 
В этот период осуществляются все три компонента процесса разработки 
грунта. Энергозатраты этого периода велики. Они определяют потреб­
ную мощность двигателя.
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Принятая структурная модель процесса разработки грунта фрезами 
позволяет представить баланс мощности на привод дівухфрезерного 
каналокопателя в следующем общем виде:

Млв — —— (A^i -|- N г + N3 TV5 + 7Ve),

где /Vi— мощность на разрушение грунта ножами фрез по периметру 
забоя, л. с.;

N2— мощность на деформацию грунта ударом и на разгон до ско­
рости выброса, л. с.;

а

б

Рис. 4. Структурная модель процесса разработки грунта фрезами: 
а — процесс разработки грунта фрезами; б — полная мощность двигателя на привод 

фрез.

N3— мощность на трение грунта, находящегося на концах лопаток, 
о грунт забоя, л. с.;

N4— мощность на подъем грунта из канала, л. с.;
:V5 —(мощность на фрезерование грунта торцовыми кромками лопа­

ток, л. с.;
N&— мощность на вентиляцию воздуха фрезами, л. с.;

7]тр—-к. п. д. силовой передачи привода фрез.
Определение энергозатрат на привод фрез обозначим через 

Д/’фр — + N2 + N3 + N4 Л^б мощность, необходимую непосред­
ственно для осуществления процесса разработки и выброса грунта.

Примем следующие обозначения, указанные на рис. 5: 
ак—угол контакта фрезы с забоем; 
R—наружный радиус фрезы;
р0 — начальный радиус соударения обрушившегося грунта с фрезой;
р—текущее значение координаты положения грунта, разгоняемого1 

лопаткой после соударения;
Н—глубина забоя;
S—текущее значение толщины стружки, срезаемой ножами фрезы. 

Кроме этого, дополнительно примем следующие допущения:
1) сопротивление грунта разрушению естественных связей (сопро­

тивление вдавливанию) прямо пропорционально площади режущих но-
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■Рис. 5. Схема для определения энергозатрат на 
привод фрез.

жей и кромок лопаток, соприкасающих с грунтом, и не зависит от ско­
рости вдавливания;

2) величина К\ удельного сопротивления грунта вдавливанию ножей 
и кромок лопаток зависит от формы сечения стружки, угла резания 
и заднего угла ножей или кромок;

3) положение центра тяжести объема dv$ грунта (см. рис. 5), раз­
рушенного ножами фрезы по периметру забоя и трущегося о грунт за- 

■;боя, не зависит от величины этого объема и находится на расстоянии R 
от оси фрезы;

4) обрушенный грунт выносится одинаково каждой лопаткой;
5) объем й?т>обр (см. рис. 5) обрушенного грунта, трущегося о грунт 

забоя в конце каждой лопатки, 
увеличивается прямо пропор­
ционально углу поворота ло­
патки от ал = О ДО ал == ак;

6) положение центра тя­
жести объема б^обр грунта не 
зависит от величины этого объ­
ема и находится на расстоянии 
0,8 R от оси фрезы;

7) удар грунта о нож и 
лопатку фрез является абсо­
лютно неупругим ударом;

8) скорость обрушающего- 
ся грунта до соприкосновения 
с фрезой равна нулю;

9) угловые скорости вра­
щения фрезы до и после соуда­
рения с обрушенным грунтом 
равны между собой благодаря 
соответствующим затратам 
энергии двигателя.

Принятая идеализированная модель процесса взаимодействия фре­
зы с грунтом позволила получить выражение энергозатрат на соверше­
ние отдельных элементов процесса разработки грунта.

Мощность Mi определяется по формуле 

К1ҐІР
270 000 Л. С.,

где —удельное сопротивленіие грунта копанию ножами фрезы, кг/л2;
П — техническая шроизіводительность каналюкопателя, мР/ч.;
Р—отношение объема грунта, фрезеруемого ножами, ко всему 

объему разрабатываемого сечения канала.
Величину /<1 при угле резания ножей 25—30° и заднем угле 5—8° ре­

комендуется брать по табл. 1.
Для размеров и формы ножей и лопаток машин КФН-1200 и Д-583 

получены экспериментальные значения К\ большие в 1,4—1,6 раза, чем 
указаны в табл. 1. Это объясняется тем, что у названных машин углы 
резания близки к 90° (радиально установленные лопатки). При опреде­
лении Л) коэффициент полезного действия планетарного редуктора при­
нимался равным 0,85.
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Удельные сопротивления грунта копанию [1]

Таблица 1

Катего­
рия 

грунта
Наименование грунта

Коэффициент 
разрыхления 

^разр

Объемный 
вес грунта, 

/«/.и3

Удельное сопро­
тивление копанию 

кг'мг

1 Пески, супески, рас­
тительный слой, черно­
зем, торф без корней

1,08-1,3 1100—1500 10 000

. II Мягкие суглинки, мел­
кий гравий, песок со 
щебнем

1,14—1,28 1600—1900 20 000

III Средние глины, круп­
ный гравий, тяжелые 
суглинки

1,24-1,3 1600—1900 30 000

Мощность N2 определяется по формуле
I nvl „ „ 

~ 270 OOOg' ’ ’

где т — объемный вес грунта, кг] я3;
т/ф — окружная скорость фрезы по кромкам ножей, місек; 
g—ускорение силы тяжести, МІСЄК,2.

Выражение для мощности N3 получено теоретически.
Вывод формулы для М3 осуществлялся с использованием методики, 

предложенной Г. А. Мутушевым [1]. Получено, что

270 000 g
ак sin ак 

/ 1 — COS ак

где f2 — коэффициент трения грунта по грунту. 
Мощность на подъем грунта из канала

0,7 ПН т
270 000 Л. С.,

где И — глубина отрываемого канала, м.
Мощность на фрезерование грунта торцовыми лопатками

Ка77(1 —р)
“ 270 000

Где /(2 — удельное сопротивление грунта копанию торцовыми кромками 
лопаток фрез при торцовом фрезеровании грунтовых призм 
или откосов, кг 1м2.

По опытно-расчетным данным величина Кг машины КФН-1200 
и Д-583 находится в пределах 6000—7000 кг/ж2 для торфяных грунтов 
и 8000—8500 кгім2 для минеральных грунтов III категории.

Суммируя (отдельные энергозатраты, получим

^Ф₽ = WW 1^Р + - Р) + + К ■ А) + 07 }н\ л.с.,

где А — выражение в квадратных скобках в формуле для N3.
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Мощность на преодоление потерь, обусловленных вентиляцион­
ным эффектом двух фрез с достаточной для практических расчетов 
точностью, подсчитываем по формуле

где Z число лопаток на фрезе;
Твозд — плотность воздуха; при 20°С твозд = 1,2 кг/м;

Ьл — ширина лопаток фрезы, м.
Расчетные значения мощности А'фр , полученные по предлагаемой 

формуле, отличаются от данных эксперимента не более, чем на 3—5% 
и моїгут быть использованы при проектных расчетах.
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